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PAROI DE PURIFICATION D 1 AIR 

10 Ob jet da 1 ' invention 

[0001] La presents invention se rapporte a un 

appareil de purification d'air fonctionnant sur le principe 
de la phot oca talyse heterogene au contact du dioxyde de 
titane et se presentant de preference sous la forme d'une 

15 paroi murale. 

[0002] L * invention conceme egaleraent le procede de 

purification d'air mis en oeuvre au moyen dudit appareil. 

Arriere-pla n tecbnolpgigue .et etat de la technique 
20 [0003] on connalt la photocatalyse heterogene depuis 

les amies 70 suite a des etudes sur la dissociation 
photoinduite de l"eau. Cette technique consists a irradier 
par la lumifire solaire naturelle ou par un Selairage 
artificiel uv (X < 400 nm) un semi conduct eur, generalement 
25 le dioxyde de titane. Ce materiau subit une excitation qui 
permet a un electron e - de la bande de valence d'etre 
ejects dans la bande de conduction du semiconducteur 
(reduction) . Le trou h+ correspondent (oxydation) peut 
reagir avec un groupement OH adsorbs a la surface du 
30 semiconducteur pour former des radicaux hydroxyle OH- tres 
oxydants. Ceux-ci sont capables de reagir avec des 
molecules organiques, par exemple des polluants, pour 
conduire a la mineralisation de ceux-ci avec formation 
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d'eau et de dioxyde de carbone. La photocatalyse est une 
acceleration de la photoreaction par la presence du 
catalyseur. Elle est het€rog§ne car les phot or factions se 
produisent a 1' interface entre deux milieux se trouvant 
5 dans des phases diff€rentes a la surface du catalyseur. 

[0004] Le dioxyde de titane Ti0 2 existe sous 

diffSrentes formes cristallines : le rutile, I'anatase, la 
brookite et un grand nombre de phases obtenues par haute 
pression. Seules les formes cristallines rutile et anatase 
10 ont une activity photocatalytique . En particulier, 
l'anatase, la forme la plus active, qui a Ste utilis^e dans 
le cadre de la pr^sente invention, possSde une structure 
t§tra€drique allong6e avec des octaSdres d'oxyg&ne 
irr^guliers > 

15 [0005] Le dioxyde de titane est present en grande 

quantity, que ce soit dans lee peintures, les cosmetiques, 
I'alimentaire, etc. Sa photoactivit€ pertnet done de 
I'utiliser pour la decomposition de molecules organiques 
adsorbSes a sa surface. La photocatalyse heterogene au 

20 contact du dioxyde de titane a done St £ utilis£e notamment 
pour la purification de l'eau, la destruction de polluants, 
pesticides, colorants, bactSries, la detoxification des 
eaux de rin<?age agricoles et industrielles, la purification 
de l'air (desodorisation, elimination de gaz nocifs) et 

25 comme agent autonettoyant d'objete ou d'Sdifices en plein 
air, exposes aux intempgriee. 

[0006] Un trSs grand nombre d'appareils de 

purification d'air et/ou desodorisation contenant un filtre 
photocatalytique & base de Ti0 3 , dont certains possedent 
30 egalement une fonction structurelle ou architectural, ont 
ete proposes. La plupart du temps, les probldmes 
solutionis par ees inventions sont : 

- optimisation de 1 'utilisation du rayonnement UV, 
rSalisSe par exemple grace & 1 'optimisation des 
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geometries et arrangements entre le support 
photocatalytique et lea lampes ou par augmentation de 
1'efficacitS d'une lampe UV pour 1» action 
photocatalytique par la mise en place de rSflecteurs 
5 (voir par ex. JP 09 084866, BP 993859, JP 2000 334448, 

JP 10 249166, JP 2001 293336, JP 2002 295874, JP 2001 
218820) ; 

- augmentation de l'etendue du spectre de lumiere 
utilisable pour l'activite catalytique, par exemple 

10 utilisation de la lumiere visible dans des applications 
de type luminaire photocatalytique (voir par ex. JP 2002 
083511, JP 2002 035599); 

- amelioration de la maintenance des appareils, suite au 
remplacement facilite des lampes ; 

15 - augmentation de la compacitS par utilisation de lampes 
planes ou diodes electoluminescentes (LED) plutdt que 
les lampes UV traditionnelles (voir par ex. jp 2000 
051332,- JP 09 000941). 
[0007] Dans la plupart des cas, l'appareil brevete 

20 est muni d'un ventilateur pour forcer la circulation d'air, 
le flux d'air etant eventuel lenient rendu turbulent. 
[0008] Cependant, les appareils de l'etat de la 

technique sont peu ou pas satisf aisants pour ce qui 
concerne les exigences suivantes 1 
25 - 1 ■ incorporation du purificateur d'air comtne element 
architectural demands d'une part des proprietes 
mecaniques structurales de 1' ensemble qui soient 
satisf aisantes et d' autre part une grande compacite en 
profondeur, ce qui est difficile a realiser vu la 
30 necessite de disposer les lampes UV avec une orientation 
correcte ; 

- maximisation de la surface du f litre photocatalytique 
atteinte par l'eclairage UV ; 
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- optimisation de la circulation d'air S 1 • int6rieur de 
1 'appareil ; 

~ contr81e de la temperature des parois extemes de 
1 'appareil. 

Buto de I 1 invention 

[0009] La pr6sente invention vise & fournir une 

solution qui permette de s'affranchir des inconvenients de 
l f £tat de la technique. 

[0010] L 1 invention a pour but de fournir un 

purif icateur d'air intSgrS aux §l§ments de construction dee 
bStiments au niveau de leurs parois murales. 
[0011] En particulier, 1' invention a encore pour but 

de fournir un purif icateur d'air fonctionnant en boucle 
ouverte de maniSre Sl d£polluer en continu l f atmosphere d'un 
espace habitable* 

Frincipaux Pigments caraofcerigticriiea de 1' Invention 
[0012] Un premier objet de la prSsente invention se 

rapporte 3, un appareil de purif ication photocatalytique en 
continu de I'air d'une piece d'habitation, se preeentant de 
prSfSrence sous forme d'une paroi murale, comprenant : 

- une structure externe mStallique, de preference en 
acier ; 

- une ouverture pour 1« entree de l'air Sl traiter situ6e 
dans la partie infSrieure de la face avant de la paroi ; 

- une ossature m€tallique interne sur laquelle est fix6e 
une plurality de lampes UVA, c'est-a-dire Smettant un 
rayonnement ultraviolet dans 1' interval le 315-400 nm ; 

- un filtre comprenant uri support recouvert d'un film 
comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) 
photocatalytique ; 
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- une ouverture pour la sortie de l'air purifig eituSe 
dans la partie supgrieure de la face avant de la paroi, 
1'Scoulement de l'air dans 1' appareil €tant assur^e par 
circulation naturelle ou forcee par au moine un 
S ventilateur ; 

caractgriee en ce que ledit appareil comprend au moine une 
grille en m£tal d6ployS recouverte d'un film comprenant du 
dioxyde de titane (TiO a ) , majoritairement en phase anataae, 
pour maximiser la surface de photocatalyseur Sclairee par 

10 la lumi&re UVA. 

[0013] La pr€sente invention presente l'avantage sur 

l»6tat de la technique que le support du filtre 
photocatalytique est en mStal et possede done une duree de 
vie illimitSe, cbntrairement aux supports en papier 

IS habituellement utilises. 

[0014] L» appareil de purification d'air ambiant de 

l 1 invention est pref erentiellement destinfie a la 
destruction par photocatalyse au contact du dioxyde de 
titane de composes volatiles organiques tela que alcanes, 

20 alcools, aldehydes, cStones, aromatiques et terp£nes. 

10015] Get appareil est destine plus generalement a 

une utilisation dans le eecteur du batiroent, sous la forme 
d'un filament de structure ou dScoratif tel que par exemple 
une paroi murale, une cloison, un plancher, un plafond, un 

25 faux-plafond, etc. Ii'614ment de structure pr€sentant une 
face extern© mStallique est compatible avantageusement avec 
tout type de finition de recouvrement tel que piatre, 
peinture, papier peint, etc, 

[0016] Avantageusement, la structure externe 

30 metallique est soit r£alis€e dans un acler tel qu'un acier 
inoxydable recuit brillant, aoit encore possSde une surface 
interne recouverte d'une couche mince, pr^sentant un 
facteur de reflexion supgrieur a 90% pour les longueurs 
d'onde inf€rieures a 400 nm. 

L\/7. ' 3TOV*f lQn<777 *. 7r. _ 
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[00173 Le fait de maximiser d'une part la surface 

totale edairSe et d' autre part la puissance regue par 
unite de surface du filtre pr6sente l'avantage de pouvoir 
reduire sensiblement la puissance d'Sclairage nScessaire, 
5 et partant 1 'Schauf fement et le coQt de f onctionnement, et 
en fin de compte d'optimiser le rendement. 

[0018] Selon une modalite prSfSr^e de 1" invention, 

la face avant de la structure externe a une largeur d'au 
moins 1,5 mStre, de preference 2 metres, lea ouvertures 

10 d'entr6e et de sortie d'air ayant la forme de fentes de 
largeurs egales et de valeur legerement inf6rieure k celle 
de la largeur de ladite face avant et de hauteurs 
supSrieures a 3 cm, de preference egales a 5 cm. 
[0019] De prSfirence, lesdites ouvertures sont 

IB situeee & moins de 10 cm, de preference encore 5 cm, des 
extremites respect ivement basse et haute de ladite face 
avant . 

[0020] Une caracteristique essentielle de 

1' invention etant de maximiser la surface de metal deploy6, 
20 de preference un acier deploye, recouverte de 
photocatalyseur, toute la surface des mailles de cet acier 
deploye (Saoier) est recouverte du film de TiOa, a 
1" exclusion de la surface de l'^paisseur de la maille, 
e { est-H-dire i 

25 S odtr =[ av^J^^y H^f^) 3 1 ' 

v 2 2 2sin(2arc*ff(~^)) 

ou DLroaiue, DCroiiie et av^iu sont respectivement la 
diagonale longue, la diagonale courte et la laniSre de la 
maille . 

[0021] En vue de renforcer encore cet avantage, la 

30 maille est choisie pour minimiser le rapport (s a cier) entre 
sa surface physique (Sacier) et sa surface totale (S ma uie) * 
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ledit rapport valant de pr6f erence 1/3 . 

[0022] Selon des formes d 1 execution pr£f6reee de 

l 1 invention, la grille est maintenue verticalement avec dee 
5 fixations situfiee uniquement sur le pourtour de la grille , 
les lampes UVA sont dispoaSes par series de trois sur la 
largeur de la parol, le ventilateur est de type tangentiel 
k 90° et est situe en haut de la parol, le nombre de 
ventilateurs 6tant choisi pour obtenir un renouvel lenient 
10 d'air d'au moins 30 ra'/heure/personne dans la pidce 
d' habitation. 

E0023] Selon une autre modalitS encore prSffirSe de 

1' invention, I'appareil purificateur d'air peut prendre la 
forme d'un cylindre de section circulaire, rectangulaire ou 

15 carr6e prSsentant au moins un tube d l 4clairage UVA selon 
l'axe du cylindre et entourS d'une grille en mStal d6ploy£ 
recouverte de Ti0 2 photocatalytique, la surface interne du 
cylindre ayant un facteur de reflexion supSrieur & 90%. 
Cette modalitS d f execution est plus particulidrement 

20 destines a la purification ou la dSpollution de l'air dans 
un conduit. 

[0024] Un deuxiSme objet de la prSsente invention se 

rappcrte a un proc^dS d' optimisation du di mens i onnement 
d'un 61£ment purificateur d'air tel que dStaille ci-dessus, 
25 ce procSdfi Stant caractgrisS par les Stapes suivantes : 

a) definition de la geomStrie exteme de l'appareil ,- 

b) definition du nombre de grilles en acier deploys et du 
dispositif d'Sclairage ; 

c) calcul de 1 ' eclairement des grilles ; si l« intensity 
30 lumineuse n f est pas superieure au seuil de tolerance 

£1x6, retour a l'Stape b) ; 
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d) calcul de 1 'Scoulement de l'air et de la distribution de 
temperature ; s'il y a 6chauffement des parole en acier, 
retour a l'Stape b) ; 

e) calcul de Involution de la concentration des 
5 polluants ; si le rendement global de purification n'est 

pas supSrieur k la limite pr6definie, retour & l'Stape 
b) ; 

f) obtention de l f Element de purification ou dSpollution de 
dimensions optimalee. 

10 

Brgve description des figures 

[0025] La figure 1 montre sch£matiquement une vue 

tridimensionnelle de la paroi purif icatrice d'air selon la 

present e invention . 
15 C0026] La figure 2 repr£sente schSmatiquement une 

vue SclatSe de la paroi active selon 1" invention. 

C0027] La figure 3 represents echfimatiquement une 

maille, unit£ f ondamentale d'un Slfiment en mStal d£ploy£, 

sur lequel le dioxyde de titane est deposfi. 
20 [0028] La figure 4 repr^sente schSmatiquement la 

modification d'£coulement dans un ventilateur tangentiel a 

90° . 

[0029] La figure 5, a reprSsente la carte 

d«6clairement brute calculSe sur une grille de m£tal 
25 d€ploye appartenant au purificateur d'air selon 
1 1 invention. 

[0030] La figure 5.b montre des exemples de profile 

d 1 intensity lumineuse brute recyue par la grille de mStal 
dSployfi en 6clairage direct et indirect, 
30 [0031] La figure 6 represente la carte d» intensity 

lumineuse utilisee dans le modSle de purification associfi d 
la prSsente invention. 
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10032] La figure 7 montre 1 ' algorithme 

d' optimisation du dimensionnement de la paroi purif icatrice 
selon la present e invention. 

[00333 La figure 8 montre echematiquement un exemple 

de modele bi-dimeneionnel de paroi purif icatrice compoeee 
d'une grille et de trois lampes. 

[0034] La figure 9 represente graphiquement le 

rendement de la paroi purif icatrice selon la presente 
invention en fonction du nombre de grilles, du nombre de 
rangees de lampes et du type de circulation d-air 
(naturelle ou forcee) . 

(00351 La figure 10 represente des profils de 

temperature eur les parements exterieurs de la paroi 
purificatrice en fonction du nombre de lampes UVA et du 
type d'ecoulement considere. 

Description d'une f Q »ne d'exgeut ioa prefab de l^lnvanti^ 
[0036J La paroi purificatrice d'air l represente sur 

lea figures 1 et 2 fonctionne eur le principe connu de la 
photocatalyse heterogene au contact du dioxyde de titane. 
Cet appareil comprend une paroi active 1 travaillant en 
boucle ouverte qui comprend : 

- une entree d'air li situee sur la partie inferieure de 
la face avant 10 de la paroi pax- laquelle le melange 
d'air et de polluants eVentuels penetre a l'interieur de 
1 1 appareil ; 

- a l'interieur de la paroi, une ou plusieurs grilles 2 en 
acier deploye, sur lesquelles est depose le dioxyde de 
titane, eclairees par un dispositif d'eclairage composS 
de lampes UVA 3 pour 1' activation du film de Tio 2 ; 

- une ouverture 12 situee sur la partie superieure de la 
face avant 10 de la paroi par laquelle l'air, debarrasse 
de ses polluants, est ejecte. L'ecoulement d'air est 



10 

induit soit par dee ventilateurs (convection ou 
circulation f orcee) , soit par 1 ' augmentation de 
temperature due au eysteme d'eclairage (circulation 
naturelle) . 

5 [0037] Pour dimensionner de maniere optimale 

l'appareil de purification d'air eelon 1' invention, on a 
utilise des modeles mathematiques et numeriques, notamment 
pour decrire l'ecoulement convectif turbulent et thermique 
induisant la circulation des polluants dans la parol. Un 
10 modele theorique de purification developpe pour la 
circonstance et valide a l'aide de resultats experimentaux 
a ete introduit au niveau des conditions limites afin 
d'evaluer l'efficaeite de l'appareil de purification du 
point de vue de la depollution. 
15 [0038] L' etude globale du design et du 

dimensionnement de la paroi doit ainsi prendre en compte 
les contraintes thermiques, acoustiques, etructurelles et 
les phenomenes de purifications. L' etude menee se focalise 
principalement sur 1' aspect thermique et sur la 

20 depollution. 

[0039] Dans le cadre du dimensionnement de la paroi, 

on doit introduire le calcul de 1' ecoulement, de la 
distribution de temperature et le processus de purification 
dans un algorithms global d' optimisation sans decouplage. 

25 La raison de ce couplage apparalt clairement par la 
definition dee criteres de dimensionnement. 

[00401 La paroi purif ieatrice 1 est placee dans un 

espace confine, tel que des bureaux, salles de reunion, 
etc. La temperature ambiante dans cet espace est done 
30 reliie a la temperature de la paroi en acier agissant comme 
condition limite. De plus, le contact direct potentiel 
entre les occupants de 1' espace et la paroi necesBite le 
contr81e de la temperature superf icielle de 1' acier. Par 
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consequent, le premier critere d' optimisation est la 
minimisation de l'echauf f ement de la parol. 

[0041] Le second critere d' optimisation est le 

rendement du processus de purification. On doit maximiser 
5 le rendement global de la photocatalyse afin de diminuer le 
temps de purification de 1'espace habite considers. 
[0042] Ces deux criteree font apparaltre une 

fonction d' optimisation qui possdde un extremum. En effet, 
pour satisfaire au premier critSre, il faut diminuer 

10 l'echauf f ement de la paroi par le systeme d'eclairage et a 
la limits, le faire tendre vers zero. Pour le deuxieme 
critere, il faut avoir un flux photonique euffisant pour 
que le rendement global du processus de purification soit 
maximal et par consequent intensifier le systeme 

15 d'eclairage. L' optimum consiste a determiner le systeme 
d'eclairage qui provoque un echauff ement minimal en 
eonservant un rendement de purification maximal. 
[0043] Pour les calculs, les dimensions exterieures 

de la paroi 1 etant f ixees a 2 m de hauteur (H parol ) , 2 m de 

20 largeur (Lp Rrol ) et 10 cm d'epaisseur (e parQl ) , les trois 
parametres sur lesquels on peut optimiser le 
dimensionnement sont : le nombre de grilles 2 de m£tal 
deploye, le nombre de lampes UVA 3 utilisees dans le 
systeme d'eclairage et 1' utilisation de ventilateur (s) 5 

25 pour forcer l'ecoulement (voir par exemple Fig. 5) . 

[0044] Comme represents a la figure 2, . la paroi 

active en acier utilisee comprend un ensemble d' elements 
possedant chacun une fonction particuliere qui permet 
d'obtenir un systeme de purification d'air par 

30 photocatalyse optimal t la structure externe en acier, 
essentiellement les faces avant 10 et arriere 15, les 
grilles 2 de metal deploye sur lesquelles un film de TiO a 
est depose, le systeme d'eclairage comprenant des lampes 
UVA 3 f ixees a une ossature en metal 4. L 1 ensemble est 
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compl€t6 par des ventilateurs S et une boite Slectrique 
alimentant en finergie toute la paroi (non represent 6a) • 

1, I?a structure externe 
5 [0045] La structure externe de la parol active 1 est 

constitute de plaques en acier, Les propri£t6s de surface 
de cea plaques jouent un r61e capital au niveau de 
1' Sclairement du dioxyde de titane. 

[0046] Afin d'obtenir un rendement optimal de la 

10 photocatalyse au contact du dioxyde de titane, il faut que 
toutes les grilles en m6tal dSploy£ soient illumin€ee avec 
une lumiSre ultraviolette provenant des diffSrentes lampes 
constituant le systdme d'Sclairage. Pour ce faire, les 
surfaces internes des parements en acier de la structure 
15 externe doivent avoir un facteur de reflexion maximal pour 
les longueurs d'onde inf€rieures §. la longueur d'onde de 
reference du dioxyde de titane anatase, a savoir 387 nm. On 
doit done utiliser un acier dont le facteur de reflexion 
dans 1' ultra-violet est elevS (supSrieur a 90%) , par 
20 exemple de 1' acier inoxydable recuit brillant. 

10047] Selon la forme d 1 execution pr€f€r§e, mise en 

ceuvre, la face avant 10 de la structure externe possdde 
deux ouvertures de 1,9 m de long sur 5 cm de haut. 
L'ouverture 11 situ€e dans le bas de la face avant 10 
25 permet k l'air de pSnStrer dans la paroi afin de subir la 
photocatalyse hetSrogSne au contact du dioxyde de titane et 
done de se purifier, 

[0048] L'ouverture 12 situ£e sur la partie haute de 

la face avant 10 permet de rSinjecter l'air purififi dans 
30 l'espace que l'on desire traiter. 

[0049] Les dimensions des ouvertures sont 

d£termin6es en fonction de plueieurs paramStres : la 
quantity d'air trait^e, le temps de residence de l'air dans 
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la parol et les vitesses de l'air aux entree et sortie de 
la parol. 

[0050] Pour maximiser la quantity d'air traitee par 

la parol active, il faut que la surface de l'ouverture 
5 d' entree 11, situee dans le bae de la face avant, soit la 
plus grande possible. On a done opte pour une longueur de 
1/9 m, ce qui satisfait les contraintes mecaniques au 
niveau de la resistance de la face avant et les contraintes 
sur la quantite d'air a traiter. La longueur de l'ouverture 

10 de sortie 12 est egale a la longueur de l'ouverture 
d' entree 11 car pour obtenir un rendement maximum de 
purification, il faut que l'Scoulement d'air dans la paroi 
soit uniforme horizontalement, ce qui est precis€ment 
obtenu avec des longueurs d' entree et sortie egales. 

15 [0051] Af in de maximiser le temps de residence - de 

l'air dans la paroi active, il est essentiel de placer les 
entree et sortie a une distance maximale. On a done plaeS 
l'ouverture d' entree a 5 cm du bas de la paroi active et 
l'ouverture de sortie a 5 cm du haut de celle-ci. 

20 [0052] Selon les normes IAQ, les vitesses d'air 

moyennes acceptables dans les batiments sont de l'ordre de 
20 a 30 cm/e. De plus, le taux de renouvellement de l'air 
pour une personne est de l'ordre de 30 m*/h. Pour 
eatisfaire ees deux conditions, la hauteur des ouvertures 

25 11,12 est de'finie a 5 cm. 

2. Lee grilles en mStal deploye" 

[0053] Les grilles en mStal deploys 2 constituent le 

support du semi-conducteur utilise pour le processus de 
30 photocatalyse h6tSrog&ne. Dans 1' etude menee, on a 
considere le dioxyde de titane ma j oritairement en phase 
anatase . 

[0054] Le metal deploye est defini comme une matrice 

dont 1'elSment fondamental est la maille 6 (voir figure 3) . 
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[0055] Cette maille 6 est d£finie par quatre 

paramdtres : la diagonals longue (DLmaiiie) $ la diagonale 
courte (DCWixie) 9 la largeur de la lanidre (av^iue) et 
l'6paisseur (spamiiia) • A partir des trois premiers 
parametres, on peut d6finir la surface de m6tal contenue 
dans une maille (S aC ier> : 



^ 2 2 2sm{2arctg(%^)) 

[0056] Pour dSfinir les quatre paramStres du m6tal 

d6ploy€, nous devons tenir compte de plusieurs paramdtres : 
la surface totale du film de dioxyde de titane et 
l'6clairement de cette surface grace au systSme 
d'Sclairage. 

[0057] Pour obtenir un rendement de purification 

optimal, il faut que la surface totale du film TiO a eoit 
maximale. Lorsque le TiO a est dSpoee eur le m6tal deploys, 
la surface recouverte de TiO a est Sgale 5. la surface de 
m6tal (S aoi er) • Cette 6galit6 entre les deux surfaces est 
exacte s'il n'y a pas de dioxyde de titane dfiposS sur 
1'gpaisseur de la maille 6. En nous basant sur la mSthode 
de d£p6t industrielle qui devra Stre envisagee, nous 
conaiderons que cette hypothese est valable. En effet, pour 
une application industrielle, le dfipdt de dioxyde de titane 
se fera sur une tdle en acier continue avant qu'elle ne 
soit d€ploy6e, ce qui implique done 1' absence de dioxyde de 
titane sur 1'Spaiseeur de la maille. 

[0058] De plus, pour que le processus de 

photocatalyse het€rogSne au contact du dioxyde de titane 
soit maximal, il faut que toute la surface du semi- 
conducteur soit £alair6e avec la lumi^re UVA provenant du 
systdme d'Sclairage. La parol active pouvant comporter 
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plusieurs grilles de metal deploye, il faut des lore que la 
lumiere puisee atteindre les deux faces de chaque grille. 
Pour ce faire, le rapport entre la surface physique de la 
maille (S ao i er ) et la surface de la maille (S a aai e ) doit etre 
minimal : 



Sad* (1-2) 



malUe 



[0059] Afin de rencontrer ces deux imperatifs, nous 

avons opte pour un rapport s« eler de l'ordre de 1/3. 
[0060] A partir du catalogue de metal deploye de la 

societe MDB (Metal Deploye Beige S.A., Groupe Arcelor) , on 
a selectionne trois metaux acceptables dont lee references 
sont 62.25.43.30, A28 . 15 . 21 . 10, A28 . 15 .25 . 15, ce qui 
correspond reepectivement aux dimensions suivantes (DLaan, 
- 62 mm, DC^me = 25 mm, av Mlll4 - 4,3 mm, sp^me - 3 mm), 
(DLoaiille =28 mm, DCnaiu. • 15 mm, avails *= 2,5 mm, sptuuis ■ 
lmm ), ( DLaaiUa =28 mm, DQnaiiie =15 mm, aVraaiii* =2,5 mm, 

epmaiiin -1 , 5 mm) . 

[0061] Le dernier critere de selection du type de 

metal deploye est fonction de sa rigidity structurelle. Les 
grilles de metal deploye sont placees verticalement dans la 
paroi active. Afin d'eviter d'encombrer la parol avec des 
renforts internes, le metal deploye utilise doit pouvoir 
etre maintenu vertical avec uniquement des fixations 
situeee sur le pourtour de la grille. 

[0062] Ce critere nous permet de finaliser notre 

choix sur le metal deploye 62.25.43.30 car il possede une 
epaisseur suffisante pour verifier le critere de rigidite. 

3. Le systeme d'eclairagre 

[0063] Le systerae d'eclairage est constitue d'un 

ensemble de lampes UVA de 25 W type CLEO 2 (Philips) . Ce 



16 

type de lamp© fournit une puissance de 4,3 W en UVA, c'est- 
a-dire pour dea longueurs d'onde comprises entre 320 et 400 
ran, Elles fourniesent Sgalement un rayonnement UVB dont le 
rapport avec les UVA est de 1,2%. Leur dimensions sont : 
5 une longueur de 516/9 mm et un diamStre de 16 mm, 

[0064] Les lampes sont disposes par sSrie de trois 

plac£es eur la largeur de la paroi (Lparoi) • Le nombre de 
series est determine lors du calcul du dimensionnement de 
la paroi. Les crit&res permettant de determiner le nombre 
10 de series sont : obtenir un 6chauffement minimal de l'air 
et de la structure externe de la paroi et obtenir un seuil 
minimal d'ficlairement de toutes les surfaces des grilles de 
rnfetal dSployS sur lesquelles le dioxyde de titane est 
d£pos€ . 

15 

4, Lae ventilateurg 

[00651 Les ventilateurs 5 assurent la circulation de 

l'air S. travers la paroi active. Le dSblt d'air induit par 
les ventilateurs doit repondre aux normes de renouvellement 

20 d'air. Les normes recommandent un renouvellement d'air de 
l'ordre de 30 m 3 /heure/personne pour les espaces habitus. 
[0066] L' adaptation du d^bit d'air peut Stre 

envisagS en fonction du type d'espace a purifier. 
[0067] Nous utilisons des ventilateurs tangentiels & 

25 90 p , c'est-S-dire des ventilateurs permettant de modifier 
la direction de l'ficoulement de 90° , de la marque Ziehl- 
Abegg et de type QR 06-GKM70BP. Ce type de ventilateur 
permet d'atteindre dee debits importants de l'ordre de 550 
m 3 /h. 

30 [0068] Le * dSbit est adapts £ l'aide d'un 

potentiom&tre r6gulant la puissance Slectrique fournie au 
. mot eur . 
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[0069] La figure 4 montre la modification de la 

direction d' Seoul ement dans un ventilateur tangentiel 3 
90° . 

[0070] Les ventilateurs sont places en haut de la 

5 paroi active afin d'obtenir un Scoulement uniforme dans 
toute la paroi. 

5. Le bo£tier Slectrigue 

[0071] Le fonctionnement de la paroi active 

10 n^cessite une source d' Electricity afin d'alimenter le 
systSme d'gclairage et les ventilateurs. Afin d'Sviter la 
presence d'une fiche Slectrique pour chaque lampe et pour 
chaque ventilateur, on installe un boltier Slectrique dans 
un coin inf^rieur. Ce boitier 61ectrique, aliments par une 
15 seule fiche Sleotrique provenant de 1'extSrieur, fournit 
l'6nergie nScessaire 4 tous les composants 61ectriques de 
la paroi. 

g. gcoulement et conditions limites 

20 [0072] Pour la modSlisation des 6coulements, on 

utilise les equations de Mavier- Stokes incompressibles et 
stationnaires . Les effets thermiques , sur l'6coulement sont 
Sgalement introduits dans le modSle par 1' approximation de 
Boussinesq, Le nombre de Reynolds, d^fini par le dibit 

25 d'air dans la paroi et la surface d'entrSe, est 
suffisamment grand pour justifier 1' utilisation d'un module 
de turbulence. 

[0073] Les faibles vitesses d'Scoulement, de 1'ordre 

de 1 m/s, ainsi que le faible Schauffement de la paroi 
30 vSrifient les hypotheses n£ceseaires a 1' utilisation de 
l'approche incompressible et 1' approximation de Boussinesq. 
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6«1 Conditions limites dynamiques 

[0074] Pour l'appareil de purif ication, nous devona 

itnposer un d§bit d'air & 1' entree. 

[0075] A une entrSe d'air, nous devons impoeer deux 

S conditions limites dynamiques. Nous lntroduieons le dSbit 
d'air Q a i*> <ju© noue ferons varier lors de l'€tude 
nurnSrique, et la direction de 1' Seoul ement, que nous 
considirons perpendiculaire £. la surface d' entree . 
[007 6] A la sortie, une seule condition litnite est 

10 requise. Nous imposone la valeur de la pression de 
reference . 

6.2 Conditions limites turbulentes 

[0077] A 1' entree de l'appareil de purification, 

15 noue devons introduire une condition pour l'6nergie 
cin^tique turbulente (k) et la dissipation de l'4nergie 
cin^tique turbulente (e) . Ces conditions sont trSs 
difficiles & ^valuer car elles dependent de 1'ecoulement en 
amont de 1'entrSe de l'appareil, Scoulement qui n'eet pas 

20 mod£lis6 dans les simulations num€riques* 

[007 8] Pour d^finir les conditions limites, nous 

raisonnons en fonction de 1'objectif de l'Stude. Dans cette 
£tude. concemant le dimensionnement de la paroi 
purif icatrice, nous devons ^valuer le rendement de 

25 l'appareil au niveau de la purification de l'air. On peut 
montrer que le brassage de l'air favorise le processus de 
purification car il assure un apport optimal du polluant 
vers la surface du s emi conduct eur. Ce brassage d'air est 
principalement caractSrisfi par le niveau de turbulence ; 

30 plus la turbulence est importante, meilleure est 
1'homogSnSisation du polluant. 

[0079] Afin d'Studier le cas le plus critique, 

e'est-a-dire le cas oil le brassage est minimal, nous 
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consid6rons qu'& 1'entrSe de 1'appareil de purif ication 
1 ' gcoul ement est laminaire. La turbulence est uniquement 
generee a l'int^rieur de la parol. Les conditions limites & 
imposer a 1' entree pour l'Snergie cin#tique turbulente et 
5 sa dissipation deviennent done trds simples. Nous annulons 
l'Snergie cin^tique turbulente ainsi que sa dissipation. 

6.3 Conditions limites thermiques 

[0080] Pour les conditions limites thermiques, nous 

10 dSfinissons quatre conditions diff ^rentes : la condition 
limite Sl 1'entrSe de 1'appareil de purification, la 
condition limite sur les lampes, la condition limite aur 
lee faces internes de la paroi et la condition limite sur 
les dif f Srentes faces des grilles de m§tal d§ploy6 
IS contenant le dioxyde de titane. 

[0081] L' expression gSnSrale d'une condition limite 

thermique fait intervenir le flux convectif, le flux 
radiatif, le flux conductif et le flux exteme. Cette 
expression g€n6rale se simplifie en fonction de la surface 
20 consid€r€e. 

A) L'entrSe de 1'appareil de purification. 

[0082] Cette condition limite est la plus simple. 

Elle va permettre d'Stablir le niveau de temperature moyen 
25 dans la paroi purif icatrice. Pour ce faire, nous imposons 
une temperature de 20 °C. 

^=20°C (1.3) 

30 B) Les lampes . 

[0083] L'apport energetique est assurS par un 

systSme de lampes de type CLEO de 25 W assurant une 
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5 



puissance lumineuse de 4,3 W. La condition limite sur 
chaqae lampe s'6crit j 



ou le flux thermique des lampes est donne par 
1 ' expression : 



1"^=-^ 4 ' 3 r -WWIm* (1.5) 



10 

ou Riampe est le rayon de la lampe (8 mm) et Liamp© est la 
longueur* de la lampe (517 mm) . 

C) Les faces internes de la paroi. 

15 [0084] La condition limite thermique sur la paroi 

est tres compliqufie car nous devons tenir compte des 
^changes conductifs a l'int€rieur de la plaque en acier 
inoxydable recuit brillant r des ^changes convectifs et 
radiatife 5. I'extfirieur de la paroi. Ce type de donn#es ne 

20 peut Stre pr€cis6ment dSfini. 

[0085] Deux solutions peuvent Stre envisag^e i 

utiliser des coefficients d'6change convectif et radiatif 
exteme moyen ou coneiderer le cas le plus dSfavorable pour 
le dimensionnement de l'appareil de purification. Nous 

25 optons pour la deuxiSme solution. En effet, si nous pouvons 
obtenir une paroi purif icatrice avec un Schauf f ement 
minimal dans les conditions les plus d6f avorables , nous 
sommes certains d'englober tous les cas. 

[0086] Analysons le cas le plus d£f avorable*. Lorsque 

30 le systSme d'^clairage, compose des lampes UV de type CLEO, 
fonctionne dans la paroi , les grilles de m6tal d£ploy£ 
ainsi que les plaques en acier inoxydable recuit brillant 
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s'Schauffent. La face avant de la parol est en contact 
direct avec la temperature de l'air ambiant dans l'espace 
voisin. II existe done un transfert thermique de la face 
avant vers l'espace voisin. L'espace voisin tend done a 
5 faire diminuer la temperature de la face avant. Le cas le 
plus defavorable serait de considerer que l'air de l'espace 
voisin atteint directement la valeur de la temperature de 
la face avant s cette condition est une condition 
d'adiabaticite. Nous ne prenons pas en compte la 

10 possibility d'un yclairement externe de la face avant qui 
logiquement ferait augmenter la temperature. 
£0087] nous utilisons done la condition 

d'adiabaticite, c'est-a-dire de considerer la somme du flux 
conductif dans la face avant et des flux convectif et 

15 radiatif externes comme nulle. 

[00883 La condition limite s'ecrit done : 

*° + «"-««r +°*«« =0 (1.6) 



20 



25 



30 



ou q"iumin«ux est le flux lumineux recu par la surface © n 
provenance des lampes et <x lnoie est le coefficient 
d' absorptivity de l'acier inoxydable recuit brilliant. 
[0089] Le coefficient d' absorptivity de l'acier 

inoxydable recuit brillant est de 1'ordre de 0,15 dans 
l'infrarouge et monte a une valeur de 1'ordre de 0,3 dans 
1' ultraviolet. 

D> Les grilles de metal deploye. 

[0090] Les gri i les en m4t&1 d€ploy€ ^ 

completement comprises dans le domaine de calcul. Nous 
utilisons done un type de condition limite coupiye, avec un 
apport supplemental^ da a l'apport energy tique par le 
systems d'eolairage. 
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7. Polluants et module theorioue de p urification 
100911 L'appareil de purification, la parol 

purificatrice, doit fonctionner pour das melanges complexes 
const itues d'une gamme etendue de polluants. Lee polluants 
eont regroupSs sous la nom generique de composes volatiles 
organiques (VOC>. . Dee normes regissant lea taux de 
pollution dans lee batiments imposent des limites en 
fonction de chaque polluant mais egalement eur la quantite 
totale de composes volatiles organiques (TVOC) . Les 
concentrations moyennes admises sent de l'ordre de 200 - 
500 M9/n»'« Ce niveau de concentration correspond a des 
valeurs inferieures au ppnvoiu**^ pour chaque polluant. 
[0092] Nous repertorione les principaux polluants en 

6 categories ; les alcanes, les alcools, les aldehydes, les 
cetones, leB aromatiques et les terpenes. 

[00931 La premiere categorie de polluants est celle 

des alcanes. Les alcanes sont des molecules uniquement 
constitutes d'un chains carbonee sur laquelle des atomes 
d'hydrogene sont greffes (Tableau 1) - 



Alaane 


Fozmule 






Ca ( PPbvoltmlQue ) 


Hexane 


C e H l4 


9.85 


86.2 


2.56 


Heptane 


C,Hi 6 


12 


100 .23 


2.68 


Octane 


CeHie 


10.1 


114.26 


1.98 


Nonane 




8.5 


128.29 


1.48 


Decane 


C10H22 


15.7 


142.32 


2.47 


Undecane 


CiiH a4 


20.85 


156.35 


2 .98 


Dodecane 


Ci 2 H a6 


12.05 


170.38 


1.58 


Tridecane 


Ci 3 H ae 


3.8 


184.41 


0.46 


Tetradecane 


C14H30 


10.3 


198.44 


1.16 
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[0094] La concentration totale en alcane, obtenue 

par sommation de la concentration moyenne de chaque 
compose, est de 103 ng/tn* . 

Dane la categorie gSnerale des aloanes, il 
existe des composes dont la chalne carbonee est cyclique. 
Ce sont lea cycloalcanes (Tableau 2) . 



Cycloalcane 


Formula 


C A (iLg/m») 


(ff/mol) 


c A 


Cyclohexane 


C 6 H la 


5.6 


84.16 


1.49 


Methylcyclohexane 




6.6 


98.19 


1.50 


Methylcyclopentane 


C«H la 


1.6 


84.16 


0.42 



[0095] Leo cycloalcanes representent vine faible 

partie des composes appartenant a cette categorie des 
alcanes. Leur concentration totale est de 14 f*g/m» . 

[0096J La seconde categorie des composes volatiles 

15 organiques que nous avons repertories est celle les alcools 

(Tableau 3) . 



Alcool 


Formula 




MW A (g/mol) 


Ca (ppbvolmiqo*) 


1-Butanol 


C 4 H le O 


5,5 


74.12 


1.S6 


2- 

Butoxyethanol 


C«H l4 0 2 


56 


118.17 


10.62 


1 - Hexanol - 2 - 
Ethyl 


CaHieO 


4.1 


130.23 


0.7 


Phenol 


C«H fi O 


3.4 


94.11 


0.8 



Tableau 3 



aov«j 



1906222 » 2£+ 



'HO l Or 11 1S9NVA1NU 



24 

[0097] Lee quatre principaux polluants appartenatit a 

cette catSgorie ont dee concentrations individuellea tellee 
que leur totality represent e 69 /ig/m J . 

[0098] La troisieme categorie est caracterisee par 

5 les composes aldehydes. Ce sont ces composes dont lee 
concentrations individuellea sont les plus elevees, en 
particulier le formaldehyde et 1 ' aoitaldehyde (Tableau 4) . 



AldShyde 


.Formal e 


CA(pff/m 3 ) 


MMA(tj/mol ) 


CA 

( PPbvoltmdquB ) 


Formaldehyde 


CH z O 


77.22 


30.03 


57.63 


Ac6 t aldehyde 


C a H 4 0 


28.28 


44.05 


14.38 


Pr opi onaldehyde 


C 3 H s O 


3 .86 


58.08 


1.48 


Crotonaldehyde 


C 4 H e O 


2 .52 


70.09 


0.8 


Butyraldehyde 


C 4 H 0 O 


2.84 


72.11 


0.88 


Benzaldehyde 


C 6 H 7 0 


2.1 


106.12 


0.44 



[0099] Les concentrations de chaque composS de cette 

cat^gorie sont telles que leur concentration totale est de 
116 /*g/m» . 

[0100] La quatridme categorie est cells des cltones. 

15 Les trois composes repertories dans le Tableau 5 
repr^sentent una concentration totale de 30,8 (ig/m* . 



Co tone 


Formula 




M» A (gr/moi) 


(PPbvo Jumi«ue ) 


Acetone 


C 3 H«0 


26 


58.08 


10.03 


2-Butanone 


C 4 H e 0 


3.4 


72.11 


1.05 


4-Methyl-2- 
pentanone 


C«H xa 0 


1.4 1 


100.16 


0.3 



Tableau 5 
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[0101] Les aromatiques sont les composes appartenant 

a la cinquieme categorie. Cette categorie possSde egalement 
un composS dont la concentration est Slevee, le toluene 
(Tableau 6) . 



5 



Aroma fcigua 






avfjii ff/moJL J 




Benzene 




4.43 


78 . 12 


1 oh f 


ToluSne 


C 7 H b 


62.32 


92.15 


15.15 


o-Xyl&ne 


CeHio 


3.93 


106.17 


0 .82 


StyrSne 


CflH Q 


0.92 


104.15 


0.19 


EthylbenzSne 


CaHio 


5.99 


106.17 


1.26 


2 -EthyltoluSne 


C9H12 


2.3 


120.19 


0.42 


3 -Ethyl toluSne 


CgHia 


3.7 


120.19 


0 .69 


4 - Ethyl t oludne 


Q,H aa 


1.9 


120.19 


0.35 


1,2,4- 
TrimethylbenzSne 


C 9 Hia 


0.7 j 


120.19 


0.13 



Tableau 6 



[01021 La concentration totale des composes 

aromatiques est de 86 jug/m' . 

[01033 La derniere categorie englobe les composes 

terpenes (Tableau 7) . La concentration totale est de 
76.8«g/m*. 



rerpdne 


Formula 


C A (iig/m* ) 




c A 


PinSne 




18 .3 


136.23 


3.01 


Limon&ne 




58 .5 


136,23 


9.62 



15 

[0104] La concentration totale en composes volatiles 

organ! ques est de 420 ^g/m» . 
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[0105] Cette lists non exhaustive des polluants 

montrent que leur concentration moyenne est inferieure au 
pptiWoiumtqu-. Lo*s de 1' analyse des resultats experimentaux 
sur les melanges complexes a basses concentrations, nous 
5 avons observe que chaque polluant subit le processus de 
purification par photocatalyse au contact du dioxyde de 
titane comme s'il se trouvait seul dans la boite d'essai. 
Nous utilisons cette propriety pour introduire tous les 
composes precedemment cites dans un algorithms de 
10 dimensionnement de l'appareil de purification. En utilisant 
cette propriete, nous definissons un polluant test A dont 
la concentration initiale eBt la concentration totals de 
VOC, c'est-a-dire 420 M3/m 3 • 

[0106] Nous avons pu dfifinir precisement les 

15 parametres dans le modele precite de purification dans la 
cas de la purification de 1 ' acetaldehyde - Ces parametres, 
le rendement quant ique et la concentration de reference, 
dependent du flux photonique recu par le dioxyde de titane. 
A partir des trois valeurs des parametres, determinees 
20 respectivement pour un flux photonique de 1,66.10'* ,de 
7,26.10* s et de 2,56.10" 5 einstein/m*/s, nous definissons 
une fonction d' interpolation pour le rendement quantique et 
la concentration de reference. Ces fonctions 
d' interpolation permettent d'obtenir la valeur des 
25 parametres de purification en fonction du flux photonique. 
La precision des valeurs est assures tant que le flux 
photonique incident est compris entre 1.66 10 -4 et 2.56 10" 5 
einstein/m a /s . 

[01071 I»a connaissance precise des parametres de 

30 purification pour 1 ' acetaldebyde fait de ce compose le 
polluant test permettant d' introduire tous les composes VOC 
cites prec€demment dans les listes. 

[0108] Nous dimensionnons dona l*appareil de 

purification selon 1' invention en considerant une 



U-S\ IIO'l Oril 1SDNVA1N0 



27 

atmosphere pollute uniquement avec de 1 ' acetaldehyde dont 
la concentration est de 420 jzg/m 1 , ce qui correspond £ 213 
ppbvoiumiqnei • Afin d' assurer une marge de securite au 
dimensionnement , nous considSrerons que la concentration 
5 d' acetaldehyde est de 1 ppnivoWque . 

£0109] Lors de 1' analyse des result ats 

expSrimentaux, nous n'avons jamais constats 1' apparition de 
produits intermSdiairee dans le processus de decomposition 
de 1 ' acetaldehyde au contact du film de dioxyde de titane 

10 depose par spray. La eeule reaction de decomposition que 
nous considfirons est done la reaction de decomposition de 
1 ' acetaldehyde par les radicaux d'hydroxyles . 
[0110] L' utilisation de notre modSle thSorique de 

purification comme condition limite dans le calcul global 

15 de dispersion dfe 1' acetaldehyde dans la paroi purif icatrice 
necessite la determination des paramStree de purif ication, 
que nous obtenons par les fonctions d' interpolation sur des 
valeurs determines par ailleura (non publie) , : la 
determination des coefficients stoechiomStriques, que nous 

20 obtenons grace a 1' Equation de decomposition'; de 
1' ace t aldehyde et la determination du flux photonique re<?u 
par la surface de dioxyde de titane. 

7.1 Flux photonique 

25 [0111] L' evaluation du flux photonique est une Stape 

importante dans l'algorithme d' optimisation. Pour ce 
calcul , nous utilisons tin logiciel de oalcul* optique, par 
exemple le logiciel SPEOS (Opt is, Prance) • Ce logiciel 
determine des cartes d'eclairement, des cartes de flux 

30 lumineux, en calculant la propagation des rayons lumineux 
suivant lee lois de la physique. Ces cartes permettent de 
definir la fonction ©patiale de distribution de l'intensite 
lumineuse sur une surface donnee (P 5 p 50 s) * 
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FsPEOs(x.y)= \l(X t x,y)dX (1.7) 

spectre ^ntal 

OU : 

- x, y Bont les coordonndes apatiales attachSes S la 
5 surface ; 

- spectre_total est le spectre d' emission total dee lampee 
utilisSee ; 

- I est l'inteneite lumineuse (W/m*/nm) ; 

- X est la longueur d'onde du rayonnement (nm) . 

10 [0112] Pour notre module th£orique de purification, 

nous devons determiner le flux photonique c'est-&-dire le 
nombre de photons qui atteint la surface Sclair6e en un 
point de coordonn^e (x,y) par units de temps. 
[0113] Pour relier les donneee obtenuea par les 

IS cartes d' Sclairement et le nombre de photons (Nhv) » nous 
faisons 1'hypothSse suivante ; 1' intensity lumineuse 
I (k,x,y) peut €tre sSparSe en trois contributions, la 
premiSre est la norme de 1' intensity lumineuse |lj , la 
seconds depend uniquement de la position spatiale du point 

20 de la surface consid£r6e I fl (x,y) et la troisi&ue reprfisente 
la dependance spectrale \iX) . Ces deux derniSres grandeurs 
sont normalises. On a : 

(i-8) 

25 

[0114] En introduisant cette definition de 

1' intensity lumineuse (1.8), nous reScrivons 1' Equation du 
flux photonique regu au point x,y de la surface £clair6e \ 
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oil B(hv) = hv m h.c/X. 

10115] L'intggrale aur les longueurs d'onde 

absorbables par le semiconducteur peut Stre 6valu6e loraque 
l'on connait le spectre demission de la source 
5 (gSnSralement fourni par la soci6t€ produisant la lampe) . 
Pour les lampes de type CLEO de la firme Philips, nous 
conetatons qu'il y a une diminution de 1' intensity 
lumineuse en fonction de la distance entre le syst^me 
d'€clairage et la surface 6clair4e. fcorsque les spectres 
10 eont normalises, nous obtenone le spectre d'SmisBion de la 
lampe fourni par le fabricant. 

[0116] Nous d^finissons done un flux photonique 

normalise (F hv , 0 )# que l'on peut calculer uniquement i. 
partir des donnees du fabricant et qui,, est constant eur 
15 coute la surface £clairSe : 

[0117] Introduisons Sgalement la relation (1,8) dane 

20 1' expression (1-7), nous obterions 1' expression de 
la fonction F S psoa suivante : 

25 [0116] Dans cette expression (1.11), nous obtenons 

de nouveau un terme qui peut Stre direct ement calculi a 
partir dea donn£es du fabricant de la source lumineuse : 

lcu,cs.O - pxCWXm 3^09x10^ (1.12) 

tpMare_utat 

30 
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[0119] En introduisant lea expressions (1.10, 1.11, 

1.12) dans le calcul du nombre de photons recjus par la 
surface €clair€e par unit£ de temps (1.9)/ nous obtenons la 
formule ; 

dN *j*' y) -F^i^y)!^ (1.13) 

(Oil F hVt0 /I t0Un€t0 m 2,48.10" 6 ), 



[0120] En utilieant cette formule (1.13), les cartes 

10 d'eclairement foumies par le logiciel SPEOS (FspBoe<x,y) ) 
ainsi que les donnSes spectrales de la source lumineuee, 
nous pouvons calculer le flux photonique xbqm par chaque 
point de la surface du catalyseur. 

IS 7,2 Cartes d'eclairement 

[0121] Dans le paragraphe pr£e£dent, nous avons 

montr6 qu'S partir d'une carte . d'eclairement obtenue avec 
le logiciel SPEOS et dee caracteristiques spectrales des 
sources lumineuses, nous avons toutes les donnSes utiles 

20 pour notre module de purification. 

[0122] Pour obtenir les cartes d' Sclairement, nous 

introduisons dans le logiciel SPEOS un meddle tri- 
dimensional de la parol purif icatrice . Convme pour les 
modules geom€triques utilises lors dea simulations 

25 d' §coulement , nous d€terminone les elements essentiels, les 
elements importants et les £16ments n£gligeatoles. 
Nianmoins, les elements dSfinie dans chacune des trois 
categories sont diff£rente de ceux d£f inis dans le cadre du 
calcul CPD (Computational Fluid Dynamic). Les objectifs des 

30 simulations CPD et avec le logiciel SPEOS Stant different©, 
il est normal de rSpertorier les 61Sments des trois 
categories dif f Sremment • 
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C0123] Dans lee elements eesentiels, c'est-a-dire 

lea dements dont lea caracterietiques geometriques ainei 
que leurs positions spatiales ne peuvent differer de la 
reality nous considerons les lampes UVA de type CLBO 25 W 
5 et les faces avant et arriere de la paroi purif Icatrice. 
C0124J Dane les elements important S/ c'est-a-dire 

les elements devant itre pris en compte dans le modele 
geometrique mais pouvant etre decrit avec one geonvetrie et 
une position spatiale differences de la realite, nous 
10 considerons lee grilles de purification. L'epaieseur de la 
grille, de 3 mm, ne joue pas un role primordial dans le 
calcul de l'eclairement. Les ombres que l'epaisseur de la 
grille peut provoquer peuvent Stre negligees. Nous 
considerons done que les grilles sont dee surfaces bi- 
15 dimensionnellee planes. 

f01251 cans les elements negligeables, c'est-a-dire 

les elements dont 1' influence sur l'objectif de l a 
simulation est negligeable, nous considerons l es 
ventilateurs, les faces superieures et infSrieuree ainsi 
20 que les cotes verticaux de la paroi, l a bolts electrique 
ccntenant 1' alimentation des differents systemes 
electriques,^ Nous negligeons les ventilateurs, la boite 
electrique,.. car les materiaux qui les composent ont un 
coefficient de reflexion dans la gamme des OVA trl a 
15 ce qui signifie que la quantite d'energie redirigee vers 
les surfaces des grilles recouvertes de dioxyde de titane 
est negligeable. Pour les f acea euperieure, inferieure et 
laterales de la paroi, nous considerons que leur influence 
sur l'eclairement des grilles, qui leur eont 
10 perpendiculaires, est egalement negligeable. 

10126] Aprds avoir d4finis leg el6mente de notre 

modele geometrique, nous introduisons les parametres 
necessaires a la simulation. Toutes les surfaces sont 
caracterieees par des propriety physiques relatives au 
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domaine de la lumiere : le type de reflexion lumineuse a 
considerer, lambertienne, gaussienne ou autres,..., fonction 
de l'etat de surface du mater iau ; la dependence spectrale 
de la reflect ivite ,- etc. Pour les sources lumineuses, nous 
5 introduisons leurs spectres d' emission ainsi que leurs 
puissances . 

[01271 Les simulations a l'aide du logieiel SPBOS 

doivent nous foumir la quant ite d'energie recue par chaque 
point de chaque grille de metal deploye. Pour obtenir ces 
10 informations, nous devons effectuer un post-traitement sur 
les cartes d* eclairement . En effet, les cartes 
d'eclairement sont de simples surfaces bi-dimensionnelles 
planes qui "comptent" le nombre de rayons lumineux qui les 
traversent en un point pour en deduire la quantite 
IS d'energie au point considere (Figure 5. a) . De maniere 
equivalents, le logieiel SPEOS permet de tracer des profile 
d'intensite lumineuse recue par la grille en eclairage 
direct et indirect (voir exemple a la figure 5.b) . 
[0128] Le post-traitement consiste simplement a 

20 projeter la carte d'eclairement brute sur la surface reelle 
de la grille en metal deploye. Cette operation s'effectue 
Bimplement en multipliant la carte d'eclairement brute par 
une fonction T(x,y) nulle partout sauf ou le metal deploye 
se trouve, auquel cas elle est egale a 1' unite. Nous 
25 obtenons les cartes d'intensite lumineuse a introduire 
dans notre modele de purification (Figure 6) . 
[0129] Pour introduire ces cartes d'intensite, nous 

avons deux solutions s 

1) introduire toutes les donnee dans un fichier qui sera 
30 utilise dans le code de calcul > 

2) definir une fonction mathematlque qui decrit la 
distribution spatiale de l'intensite lumineuBe. 
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[0130] Nous optons pour la deuxidme solution car 

elle permet, dans certaines conditions , d'obtenir dea 
solutions analytiques. La fonction math£matique poesdde la 
forme suivante i 

5 

FsPsos(x,y) = r(x,j/)»[js(*,,/g^ (l , 14) 

OU : 

- Fflpsos est la fonction epatiale d^crivaht la distribution 
10 d' intensity lumineuse sur la surface coneid€rSe ; 

- x, y sont les coordonneee du point considere sur la 
surface €c;Lair€e ; 

• g(k x ,k y ) est la traneformee de Fourier de la fonction 

FePBoa # 

15 - k x , k y sont respectivement les nombres d'onde selon x, y 

- » est la partie rSelle de 1» integrale ; 

- T(x,y) est la fonction de projection de la carte 
d'^clairement brute eur la surface r£elle du mStal 

20 deploys. 

[0131] II s'agit d'une integrale de Fourier. C'est 

cette fonction F 8 Ksos(x,y) que nous utilisons dans notre 
module de purification. Pour une distribution quelcongue de 
1' intensity lumineuse , nous devons int^grer les ondes 

25 planes d' amplitude g(k x , k y ) sur tous les nombres d'onde 
(0, oo) . Dans notre 6tude, cette integrale de Fourier peut 
Stre simplifies en une sfirie de Fourier car les 
caractSristiquee gfiomStriques du systems £tudi6 permettent 
de dSfinir une periodicity. 

30 [0132] En premiere approximation, nous considSrons 

que 1' intensity lumineuse est constants horizontalement, ce 
qui enlSve la dSpendance selon x dans l'int6grale de 
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Fourier. De plus, la periodicite des lampes selon y permec 
de remplacer l'int^grale par une somme sur les longueurs 
d'onde multiples de la distance entre deux lampes. 

5 F& B ca(x.y)=r(x.y)lL,4<*xU-£ IE -y) (1.1s) 

ou Aj reprSsente 1' amplitude de l'onde j, diampa repr6sente 
la distance entre deux rang€ee de lampes. 

[01331 De maniSre g£n6rale, cette sotnme porte aur un 

10 nombre infini de contributions. Dans certains cas, seulee 
les contributions des quelques premiers modes sont 
signif icatives ce qui permet de r£duire la sorame infinie a 
une sotnme sur un nombre fini de modes, 

[0134] Pour obtenir la f one t ion Pspbos/ nous faisons 

IS done une analyse de Fourier sur les cartes d'Sclairement 
brutes fournies par des simulations avec le logiciel SPEOS . 
Cette analyse nous donne les seuls parametree non d^finis 
dans 1' expression (1.15), & savoir les coefficients Aj de 
la decomposition de Fourier. 

20 

7.3 Equation devolution et conditions limites 
[0135] L'objectif de l'appareil de purification est 

de purifier en continu le volume d'air d'un eepace 
considers. Nous devons done fitudier le rendement de 
25 l'appareil de purification en regime stationnaire . Les 
Equations devolution de la concentration d' acfitaldehyde 
sont, dSs lors, des equations devolution stationnaire 
(6quation d'advection-dif fusion) : 

30 *&C A )mV\p 4 (r 9 p~ 9 rtVC A l (1-16) 
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ou « (m/a) est le champ de vitesse de l'air, C A (kg/m s ) la 
concentration du polluant A, D ft le coefficient de diffusion 
du polluant A, conetitue d'une contribution moleculaire et 
d'une contribution turbulente, avec T(K) la temperature de 
5 l'air, p tot (atm) la pression totale et H c l a viscosite 
turbulente . 

[01361 Sur les parties internes de 1 ' encadrement 

extSrieur de la parol purifiea trice, 1' simulation du flux 
de masse est conserve comme condition limits. Sur les 
10 grilles en metal deployed nous introduisons notre modele de 
purification relatif a 1 ' acetaldehyde . L' introduction des 
donnees provenant du logiciel SPEOS ainsi que les fonctions 
d' interpolation des parametres de purification permettent 
d'Scrire 1' expression de la deoroissance temporelle. de 

15 I'ac6tald6hyde. 

[0137] Pour l'6tude du dimensionnement de la paroi 

purificatrice, nous devons imposer une concentration a 
1' entree de la paroi. Desirant calculer le rendement de 
l'appareil de purification en regime stationnaire, nous 

20 imposons une concentration const ante egale a 1 ppmvoiumique • A 
la sortie, nous n' imposons aucune condition. 

7.4 Definition du rendement de l'appareil de purification 
[01383 Pour le dimensionnement de l'appareil de 

25 purification, nous devons d€finir un critere permettant 
d'Svaluer les performances de purification. Pour ce faire, 
nous definissons le debit de polluant entrant et sort ant de 
l'appareil i 

30 \\C A u*dS (1.17) 
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- QA fa atrae-. 0 reie est le dSbit du polluant a 1' entree ou a la 
sortie de l'appareil de purification ; 

- C A est la concentration du polluant a 1' entree ou a la 
sortie de l'appareil de purification ; 

- u est le champ de Vitesse a 1' entree ou a la sortie de 
l'appareil de purification / 

- n est la normale a la surface considered pointant vers 
l'interieur de l'appareil de purification a 1' entree et 
vers l'exterieur a la sortie. 

[0139] A partir du debit de polluant, nous 

definissons le rendement de la paroi purif icatrice pour le 
polluant A (Tfc.p^oi) : 

n^m 0 ***' 1 **-* (1 . 18) 

,* 

10140] cette definition (l.is) nous permet d' avoir 

une grandeur variant entre o, lorsque le systeme est 
totalement ineffioace et l lorsque le syeteme est 
parfaitement efficace, ce qui correspond a un appareil de 
purification ne rejettant aucun polluant dans l'espace a 
depolluer. 

E0141] r, a figure 7 resume 1 • algorithme 

d'optindsation de la paroi purif icatrice . 

7.5 Approche bi-dimensionnelle 

C01423 La geomStrie de la paroi purif icatrice permet 

d'aborder le probleme avec une approche bi-dimensionnelle 
au lieu d'une approche tri-dimensionnelle complete. La 
composante de vitesse selon l'axe e y (Figure l) ee t 
negligeable par rapport aux vitesses verticale et 
horizontal eelon l'axe e x . etude de la parol 
purif icatrice s'effectue selon une coupe verticale. Les 
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effets tri-dimeneionnels sont negligeables sur toute la 
largeur de la parol sauf aux deux extrdmites ou 1' influence 
des paroie laterales verticales se fait reseentir. Dans une 
premiere etude, nous negligeons ces effets 3D pour 
5 considerer un ecoulement bi-dimensionnel dans toute la 
paroi . 

[0143] Cette approcbe bi-dimensionnelle nous pertnet 

d'utiliser un code de calcul developpe pour le cas 2D. 
[0144] Dans la description de la paroi, nous avons 

10 defini la taille des mailles du mStal deploy^ sur lequel le 
catalyseur, Ti0 2 , est depos6. Lea grilles de metal deploye 
sont placees dans le plan O, 2 y/ e z qui est le plan 
perpendiculaire & la coupe verticale def inie pour avoir une 
approcne bi-dimensionnelle de 1 ' Scoulement . Pour model iser 
15 le m€tal d€ploye, nous devons nous referer a son influence 
principale. Le metal deploye est utilise pour deposer le 
dioxyde de titane. La caractSristique principale que nous 
devons conserver dans le module est le rapport (s ao ier) 
entre la surface du metal deploye et la surface totals de 
20 la grille. 

[0145] Nous model isons le metal deploye par un mur 

perfore dont la dimension des interstices sont tels que le 
rapport de surface est conserve (Figure 8 : 1 grille et 3 
iampes) . Pour une paroi active eomposee de iWiiiaa grilles 
a5 de metal deploye, nous obtenons une surface to tale de 
dioxyde de titane 6gale a : 

Sjioa = 2 ngrille S 4 etar Hpaxoi Lparoi (1.19) 

30 [0146] Le facteur 2 exprime le fait que le dioxyde 

de titane est depose sur les deux faces d'une grille. 
[0147] La figure 9 synthetise les courbes de 

rendement de la paroi purif icatrice en fonction du norobre 
de rangees de lampee UVA, selon que l'on utilise une ou 
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deux grilles et en ventilation naturelle ou forc£e. Le 
rendement le plus Slev€ s'obtient avec le plus grand nombre 
de rang£es de lampea (4 lances) , deux grilles et la 
ventilation naturelle. 
5 [01483 L 1 utilisation d'un flux UVA comme activateur 

du film de Ti02 provoque une SISvation de temperature h 
l'intSrieur de la paroi purif icatrice . Afin de determiner 
les profile d' augmentation de temperature sur lee parements 
extSrieurs, on a utilise un logiaiel GFD permettant de 

10 calculer les champs d ! ecoulements et de temperatures , en 
tenant compte des flux de chaleur radiative, convective et 
de conduction. La figure 10 donne dee exemples d'^lSvation 
de temperature AT = T-TO en fonction de la hauteur y de la 
paroi, selon le nombre de lampes et selon une convexion 

15 naturelle ou forcSe. 
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RSVENDICATIONS 

1. Appareil de purification photocatalytique 
en continu de l'air d'une piece d' habitation, ae pr€sentant 
de preference sous forme d'une paroi murale (1) , comprenant 

♦ 
« 

- une structure externe mStallique, de preference en 
acier ; 

- une ouverture (11) pour l f entree de l'air a traifcer 
situSe dans la partie infSrieure de la face avant (10) 
de la paroi ; 

- une ossature m^tallique interne (4) sur laquelle est 
fixge une plurality de lampes UVA (3) ; 

- un filtre (2) coroprenant un support recouvert d'un film 
comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) 
photocatalytique ; 

- une ouverture (12) pour la sortie de l'air puri£i6 
situee dans la partie supSrieure de la face avant (10) 
de la paroi, 1 ' §coulement de l'air dans 1' appareil Stant 
assuree par circulation naturelle ou forc^e par au moins 
un ventilateur (S) ; 

caract£ris£ en ce que ledit appareil comprend au moins une 
grille (2) en metal deploys recouverte d'un film comprenant: 
du dioxyde de titane- (TiOa) majoritairement en phase 
anataee, pour maximiser la surface de photocatalyseur 
£clair£e par la lumidre UVA. 

2. Appareil selon la revendication 1, 
caract€ris£ en ce que la structure externe m£tallique est 
r£alis€e dans un acier, ou poss&de une surface interne 
recouverte d'une couche mince, present ant un facteur.de 
r€flexion supSrieur & 90% pour les longueurs d'onde 
inf€rieures & 400 nm. 
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3. Appareil selon la revendication 2, 
caractSrisS en ce que la structure externe mgtallique est 
r^alisSe en acier inoxydable recuit brillant, 

4. Appareil selon la revendication 1, 2 ou 
5 3, caract£ris€ en ce que la face avant (10) de la structure 

externe a une largeur d'au moins 1,5 mStre, de preference 2 
metres et en ce que lea ouverturee d'entrSe et de sortie 
d'air (11,12) ont la forme de fentes de largeurs Sgales et 
de valeur l£g£rement inferieure & celle de la largeur de 
10 ladite face avant (10) et de hauteurs supSrieures & 3 cm, 
de preference Sgales a 5 cm. 

5. Appareil selon la revendication 4, 
caract§rie6 en ce que lesdites ouverturee (11,12) sonfc 
situ€es a moina de 10 cm, de preference 5 cm, des 

15 extr€mites respect ivement basse et haute de ladite face 
avant (10) . 

6. Appareil selon l'un quelconque des 
revendications pr^cSdentes, caract6ris6 en ce que le mStal 
deploy^ est un acier d£ploy<§ et en ce que toute la surface 

20 des mailles (6) de cet acier d§ploy6 (Sooier) est recouverte 
du film de Ti0 2 , £ l r exclusion de la surface de l'4paisseur 
de la maille, c'est-^-dire : 



J m ^M^^y ] , 

V 2 2 2sin(2aw/£(~?^ 

ou DLmaiiier DQaaiiie et av^^e sont respect ivement la 
25 diagonale longue, la diagonals court e et la lanidre de la 
maille. 

7. Appareil selon la revendication 6, 
caract€ris6 en ce que la maille (6) est choisie pour 
minimiser le rapport (s acier ) entre sa surface physique 
30 (S A ei«r) et sa surface totale (S^iiia) : 
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10 



ledit rapport valant de preference 1/3. 

8. Appareil selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la grille 
(2) est maintenue verticalement avec des fixation situees 
uniquement sur le pourtour de la grille. 

9. Appareil selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
laropes UVA (3) sont disposes par series de trois sur la 

largeur de la paroi. 

10. Appareil selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
ventilateur (5) est de type tangentiel a 90° et est situe 
en haut de la paroi, le nombre de ventilateurs etant choisi 
pour obtenir un renouvellement d'air d'au moins 30 

15 m'/heure/personne dans la piece d'habitation. 

11. Appareil selon la revindication 1, 2 ou 
3, caracterise en ce qu'il a la forme d'un cylindre de 
section circulaire, rectangulaire ou carree presentant au 
moins un tube d'eclairage UVA selon l'axe du cylindre et 

20 entoure d'une grille en metal deploy^ recouverte de TiO a 
photocatalytique, la surface interne du cylindre ayant un 
facteur de reflexion superieur a 90%. 

12. Utilisation de 1' appareil de purification 
selon i'une quelconque des revendications 1 a 11,. pour la 
destruction par photocatalyse du dioxyde de titane de 
composes volatiles organiques tels que alcanes, alcools, 
aldehydes, cetones, aromatiques et terpenes. 

13. utilisation de 1' appareil de purification 
d'air selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 

30 dans le secteur du batiment, sous la forme d'un element de 
structure ou decoratif tel qu'une paroi murale, une 
cloison, un plancher, un plafond ou un f aux-plaf ond, ledit 
element presentant une face externe metallique recouverte 
d'une finition telle que piatre, peinture, papier peint. 
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14. Utilisation de l'appareil de purification 
d'air selon la revendi cation 11, sous la forme d'un conduit 
d'air. 

15. ProcSdg d 1 optimisation du dimensionnement 
5 d'un element purificateur d'air selon 1-une quelconque des 

revendications i a 10, caracterise par lee etapes 
suivancea : 

a) definition de la geometrie externe de l'appareil ; 

b) definition du nombre de grilles (2) en acier deploye" et 
10 du dispositif d'eclairage (3) ; 

c) calcul de 1 'eclairement des grilles ; si 1- intensity 
lumineuse n'est pas euperieure au seuil de tolerance fixe, 
retour a l'etape b) } 

d) calcul de l'Scoulement de l'air et de la distribution de 
15 temperature ; s'il y a echaviffement des parois en acier 

(11,15), retour a l'Stape b) / 

e) calcul de Involution de la concentration des polluants V; 
si le rendement global de purification n'est pas superieur 
a la limite predefinie, retour a l'etape b) 

20 f)obtention de 1' element de purification ou depollution de; 
dimensions optimales. 
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APPARBIIi DB PURIFICATION D'AIR 

Appareil de purification photocatalytique en 
continu de l'air d'une piece d« habitation, ee presentant de 
preference sous forme d'une paroi murale (1), comprenant 
une structure externe en acier, une ouverture (11) pour 
1' entree de l'air a traiter, une ossature metallique 
interne (4) sur laquelle est fixee une pluralitS de lances 
UVA (3) , un filtre photocatalytique (2) et une ouverture 
(12) pour la sortie de l'air purifie, caracteriSe en ce que 
le filtre photocatalytique comprend au moins une grille (2) 
en metal deploye recouverte d'un film comprenant du dioxyde 
de titane (TiO a ) . ma j oritairement en phase anatase pour 
maximiser la surface de photocatalyseur eclairee par la 
lumiSre UVA. 

(Pigure 2) 
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FIG. 3 
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